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Аннотация. Предметом исследования являются расходно-напорные характеристики ма-
гистралей трубопроводных систем технологий гидромеханизации, состоящих из участков 
стальных и полиэтиленовых труб. Целью исследования является разработка методики проек-
тировочного расчета таких трубопроводных систем для гидротранспорта полидисперсных 
материалов, содержащих частицы с различной плотностью. В статье приводятся формулы 
для расчета критического диаметра трубопровода, а также гидравлического уклона при тече-
нии воды и гидросмеси со скоростью выше критической в зависимости от параметров транс-
портируемого материала, диаметра трубопровода, материала труб, длины и геодезических 
подъемов участков магистрали. Исследовано влияние длины участка полиэтиленовой трубы на 
гидравлические уклоны, обусловленные присутствием в транспортируемом материале частиц раз-
личных фракций. 
Ключевые слова: гидравлический уклон, критическая скорость, полиэтиленовые трубы. 
 
Введение. Наиболее перспективным методом повышения эффективности сис-
тем трубопроводного транспорта горно-обогатительных комбинатов (ГОК) являет- 
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ся использование труб из полимерных материалов (ПТ), что снижает затраты – как 
капитальные (за счет стоимости самих труб и услуг по транспортировке и монта-
жу), так и эксплуатационные (за счет снижения гидравлического сопротивления 
магистрали) [1-5]. Это является предпосылкой для применения таких труб также в 
системах горного производства на открытых горных работах и в пределах промп-
лощадки ГОКов для транспортирования как воды, так и гидросмесей [6 – 13]. Из-
вестные методики расчета гидравлического уклона при течении воды в ПТ (ISO 
TR 10501, СНиП 2.04.02-84, СП 40-102-2000) позволяют обоснованно рассчи-
тать диаметр и другие параметры магистрали [8, 9]. Применение такого вида 
труб вместо стальных (СТ) для всей магистрали систем водоснабжения или 
гидротранспорта сдерживается их высокой стоимостью для давлений выше 6 
атм, а также недостатком средств для капитальной модернизации систем тру-
бопроводного транспорта. Поэтому на отечественных ГОКах замена СТ на ПТ 
чаще всего производится на участках магистрали с давлением ниже 6 атм. Как 
правило, это всасывающие трубопроводы и участок трубопровода в конце ма-
гистрали. Однако большая часть таких решений принимается без достаточного 
обоснования, так как научно обоснованные методы расчета систем трубопро-
водного транспорта с магистралями, состоящими из участков СТ и ПТ, отсутст-
вуют. 
Целью статьи является разработка методики проектировочного расчета па-
раметров трубопроводных систем ГОКов, подающих воду и гидросмеси по ма-
гистралям, включающим участки из стальных и из полиэтиленовых труб. 
Проектировочный расчет производится с целью определения величины 
диаметра трубопровода и показателей назначения насосов (суммарного напора 
и мощности насосов), необходимых для обеспечения регламентированных па-
раметров и режимов работы. 
При проектировочном расчете системы водоснабжения для определения 
диаметра СТ и ПТ используется одинаковое неравенство, а расходно-напорная 
характеристика (РНХ) магистрали с учетом ISO TR 10501, СНиП 2.04.02-84, 
СП 40-102-2000 рассчитывается по формулам [7, 9] 
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где kpD   критический диаметр трубопровода, обусловленный максимально допус-
тимой скоростью потока; D   внутренний диаметр СТ; 0D   внутренний диаметр 
ПТ;    уточненный расход жидкости; Q   требуемый расход жидкости; 0i   гид-
равлический уклон при течении жидкости по ПТ [1, 2, 7]; m , n   константы за-
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кона сопротивления для ПТ, например, для полиэтилена m 0,000543 и n 0,25 
[8, 9]; H   требуемый напор насоса; Zk   коэффициент, учитывающий местные 
гидравлические сопротивления [1, 2, 7]; q   коэффициент, учитывающий влия-
ние материала трубы на критическую скорость (рис. 1), [6]; L   длина СТ; *L   
длина магистрали; Z   перепад геодезических высот начала и конца трубопро-
вода; 0H   остаточный напор; Re   критерий Рейнольдса; g   ускорение сво-
бодного падения. 
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Рисунок 1  Зависимость величины q  от критерия Рейнольдса 
 
Длину участка ПТ определяют после расчета ориентировочной рабочей точки 
системы с использованием следующих формул и ограничений [11]: 
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где 0L   длина ПТ; 2Z   перепад геодезических высот начала и конца ПТ; 
1Z   перепад геодезических высот начала и конца СТ; 0i   гидравлический ук-
лон при течении жидкости по СТ [1, 2, 7]; pH   напор, развиваемый насосом; 
 P  – допустимое для ПТ избыточное давление; k  – коэффициент запаса; pm  – 
коэффициент, учитывающий повышение давления при гидравлическом ударе. 
При использовании методики А.Е. Смолдырева для проектировочного расчета 
гидротранспортного комплекса критический диаметр и РНХ магистрали как для 
СТ, так и для ПТ рассчитываются по похожим формулам [2, 7] 
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где kpD0   критический диаметр ПТ; kpD   критический диаметр СТ, [4]; i   
гидравлический уклон при течении гидросмеси по ПТ; S  – объемная концентра-
ция частиц тонкой фракции; 1R  – массовая доля в транспортируемом материале 
тонких фракций (с диаметром частиц меньше 0,15 мм); 2R  – массовая доля в 
транспортируемом материале мелких фракций (с диаметром частиц более 0,15 и 
менее 2 мм); 3R  – массовая доля в транспортируемом материале кусковых фрак-
ций (с диаметром частиц больше 2 мм); f  – обобщенный коэффициент трения 
частиц о нижнюю стенку трубы; w  – скорость стесненного падения частиц мел-
кой фракции [5, 13];    эмпирический коэффициент, учитывающий изменение 
коэффициента трения кусковых частиц о дно трубы (табл. 1); d  – средневзве-
шенный диаметр частиц мелких фракций; 1d  – средневзвешенный диаметр час-
тиц тонкой фракции, м; iAr  – параметр Архимеда для частиц i -й фракции; 'Ar  
граничное значение параметра Архимеда для частиц тонкой фракции; 0  – ки-
нематический коэффициент вязкости несущей жидкости;    коэффициент, 
учитывающий влияние частиц гидравлически мелких фракций [14];    коэф-
фициент транспортабельности частиц гидравлически мелких фракций; 2   ко-
эффициент транспортабельности частиц мелких фракций; R   массовая доля 
частиц гидравлически мелких фракций; i  – плотность частиц i -й фракции 
транспортируемого материала; 0  – плотность воды. 
 
Таблица 1  Результаты экспериментальных исследований величины   
Материал Интервал значений   
Название поверхность от до 
Железорудный концентрат сухая / мокрая 0,788/0,671 0,979/0,591 
Кварцевый песок сухая / мокрая 0,784/0,648 0,804/0,754 
Гравийный отсев сухая / мокрая 0,819/0,742 0,952/0,824 
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online)  Геотехнічна механіка. 2015. №120 
 
156 
 
Граничное значение параметра Архимеда для частиц тонкой фракции 'Ar  яв-
ляется значением, при котором перестает соблюдаться стоксовский режим обте-
кания частиц, и они не распределяются равномерно по поперечному сечению по-
тока c образованием однородной жидкости [14]. Зависимость граничного значе-
ния параметра Архимеда от диаметра частиц тонкой фракции приведена на рис. 
2. В методике А.Е. Смолдырева это не учитывается, вследствие чего расчетные 
потери напора получаются заниженными, и на практике это приводит к заилива-
нию нижней стенки трубопровода тонкими по его классификации, но более тя-
желыми частицами ценных минералов. Поэтому нами впервые предложено при 
определении параметров гидротранспорта производить разделение частиц на тон-
кие и мелкие фракции не по геометрическому размеру, а по их гидравлической 
крупности [14]. При этом частицы крупностью менее 0,15 мм, для которых 
'ArAr  , необходимо относить к тонким фракциям, а те для которых это условие 
не соблюдается,  к гидравлически мелким фракциям. За счет этого корректиру-
ются массовые доли в транспортируемом материале тонких и мелких фракций, 
пересчитывается относительная плотность несущей жидкости, а также частиц 
тонкой и мелкой фракций, уточняется гидравлическая крупность частиц мелких 
фракций. 
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Рисунок 2  Зависимость граничного значения параметра Архимеда 
от диаметра частиц тонкой фракции 
 
Из двух полученных критических диаметров для СТ и ПТ в качестве расчетного 
критического диаметра трубопровода всей магистрали выбирается минимальный. 
При этом длина участка ПТ определяется после расчета ориентировочной рабочей 
точки системы с использованием следующих формул и ограничений [10]: 
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где i   гидравлический уклон при течении гидросмеси по СТ [1, 2, 6]. 
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Как показали результаты экспериментальных исследований, для ПТ среднее 
значение коэффициента   составляет 0,758±0,117 (табл. 1), а среднее значение ко-
эффициента q , на основании требований ISO TR 10501, СНиП 2.04.02-84, СП 40-
102-2000, составляет 1,216 ± 0,033 (рис. 1, табл. 2) [5]. При этом величина y , учи-
тывающая влияние величины   на потери напора, изменяется в несколько раз, но 
не превышает 1 (рис. 3). 
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Рисунок 3  Зависимость величины y  от коэффициента   
 
Приведенные зависимости для определения РНХ магистралей систем водо-
снабжения и напорного гидротранспорта позволяют оценить те длины участков 
ПТ, при которых гидравлические потери в них будут значимыми по сравнению 
с гидравлическими потерями всей магистрали, 
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или обосновать диапазоны изменения величины q , при которых влиянием уча-
стков ПТ можно пренебречь (рис. 4) 
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Рисунок 4  Зависимость значений q , при которых влиянием участков ПТ можно пренебречь, 
от относительной длины участка СТ 
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Таблица 2  Значения коэффициентов, используемых для гидравлического расчета ПТ 
 
№ Методика m  n  q  minq / maxq  e  mine / maxe  z  minz / maxz  
1 СНиП 2.04.02-85 0,226 0,271 2.196 1.83/3.18 1.196 0.83/2.18 0.318 0.26/0.44 
2 ISO TR 10501 0,240 0,273 2.119 1.76/3.09 1.119 0.76/2.09 0.305 0.25/0.43 
3 ISO TR 10501 0,200 0,171 1.228 1.12/1.63 0.228 0.12/0.63 0.095 0.06/0.22 
4 ИГТМ НАНУ 0,250 0,316 1.213 1.06/1.60 0.213 0.06/0.60 0.087 0.03/0.21 
 
Выводы. 
1. Предложены формулы для выполнения проектировочного расчета трубо-
проводных систем ГОКов, подающих воду и гидросмеси, отличительной осо-
бенностью которых является адаптация к расчету критических диаметров и 
гидравлических уклонов для магистралей, состоящих из участков стальных и 
полиэтиленовых труб. 
2. Предложено при определении параметров гидротранспорта полидисперс-
ных материалов с существенным различием в плотности частиц производить 
разбиение частиц материала на тонкие и мелкие фракции не по геометрическо-
му размеру, а по их гидравлической крупности, что существенно повышает 
точность расчетов. 
3. Получено ограничение на параметр Архимеда частиц тонких фракций, 
позволяющее разделить геометрически тонкие фракции на тонкие и гидравли-
чески мелкие. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Предметом дослідження є витратно-напірні характеристики магістралей тру-
бопровідних систем технологій гідромеханізації, які складаються з ділянок сталевих і поліе-
тиленових труб. Метою дослідження є розробка методики проектувального розрахунку таких 
трубопровідних систем для гідротранспорту полідисперсних матеріалів, які містять частинки 
з різною густиною. В статті наведено формули для розрахунку критичного діаметра трубоп-
роводу, а також гідравлічного ухилу при течії води та гідросуміши зі швидкістю, вищою за 
критичну в залежності від параметрів матеріалу, що транспортується, діаметра трубопрово-
ду, матеріалу труб, довжини та геодезичних підйомів ділянок магістралі. Досліджено вплив 
довжини ділянки поліетиленової труби на гідравлічні ухили, зумовлені присутністю в матеріалі, 
що транспортується, частинок різних фракцій. 
Ключові слова: гідравлічний ухил, критична швидкість, поліетиленові труби. 
 
Abstract. Subject of the research is discharge-pressure characteristics of main lines in the pipe-
line systems consisting of sections of steel and polyethylene pipes and referred to the hydromecha-
nization technologies. Purpose of the research is to elaborate a method for calculating designs of 
such pipeline systems for hydrotransporting polydisperse materials comprising of particles with dif-
ferent density. The paper presents formulas for calculating a pipeline critical diameter and hydraulic 
gradient when velocity of water and slurry flow is overcritical depending on transported material 
parameters, pipeline diameter, material of pipes and length and geodesic slope of the main line sec-
tions. Influence between length of the polyethylene pipe section and hydraulic gradients caused by 
presence of particles of different fractions in the transported material was investigated. 
Keywords: hydraulic gradient, critical velocity, polyethylene pipes. 
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